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素として適応性，冗長性，多様性を取り上げ，Leena[30]らは適応性 ( Adaptability )，俊




















































































































26億ドルの損失を被り [45]，また，Knight and Pretty [46]は，SC途絶の影響によって企




















































































Elloitt-Shircore and Steele[63] が供給リスクを中心にKraljicの研究を拡張している．ま
た，Min and Galle[64]と Smeltzer and Siferd[65]は納品遅れ，Morris and Calantone[66]



































とはできない．Tang and Musa[77]は，(1) 製品ライフサイクルの短縮と顧客需要の多様
化，(2) グローバル化の進行とともにアウトソーシング生産方式の普及，(3) リーン生産





呼ぶことにする．また，この数十年間，FMEA(failure mode eect analysis)，CBA(cost





































































































在庫リスク OPリスク 戦略リスク 供給リスク 需要リスク 人災 自然災害
Davis(1993) × × ×
Pearson et al．(1998) × ×
Mason-Jones and Towill(1998) × × ×
Smeltzer and Siferd(1998) × ×
Svensson(2000) × × ×
Juttner et al．(2003) × × × × ×
Christopher and Peck(2004) × × × × × × ×
Gaonkar and Viswanadham(2004) × × × ×
Chopra and Sodhi(2004) × × × × × × ×
Kleindorfer and Saad(2005) × × ×
Tang and Tomlin(2008) × × × ×
Moeinzadeh et al．(2009) × × × × × ×
Oke and Gopalakrishnan(2009) × ×

















例えば，Hallikasら [95]はリスク発生確率を，(1) とても起こりそうもない，(2) 起こりそ
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うもない，(3) 起こり得る，(4) 可なり起こり得る，の 4つのカテゴリーに分類し，リスク








れらのモデルは手法として分類した場合，(1) リスク移転，(2) リスク軽減，(3) リスクテ

































SCDRMに関する定量的研究には，Wu et al．[109]，Chan and Kumar[110]，Levary[111]
らによるAHP法を用いた研究，Han and Chan[112]，Datta et al．[113]，Sohn and Lim[114]，
Colicchia et al．[115]などによるシミュレーション手法を用いた研究，Li et al．[116]，Hen-
net and Arda[117]などによるゲーム理論を用いた研究，Tomlin[118]によるマルコフ連鎖
とDeleris et al.[119]によるGSMP（Generalized Semi-Markov Process）などを用いた研
究がある含まれる．







実施しながらリスク，SCR，SCDRM の 3 つのカテゴリーに分類すると同時に，定義や
分類の特徴を抽出し，体系化を行った．そのうち，特にリスクについては，(1) リスクの
普遍性，(2) 客観性と主観性の併存，および (3) 損失と利益の併存，の 3つの特性をまと








































logPGV = b  log (X + c)  0:002X (3.2.1)
ここで，PGVは地震動最大速度，Xは断層最短距離である．係数ｂ，ｃは式 3.2.2と式
3.2.3の回帰分析により求められる．
b = aMw + hD +
X
diSi + e+ " (3.2.2)





a h d e
地殻内地震 プレート間地震 プレート内地震


















式 3.2.6と式 3.2.7の対数正規分布と仮定する．なお，式 3.2.5 式 3.2.7の未定係数C，μ，
σ，ζは，準ニュートン法により式 3.2.8の対数尤度が最大になるように求める．











 = ln(RI)  1
2
2 (3.2.7)
















分類 C μ σ ζ
製造業 20.4818 5.750 1.000 1.372
非製造業 17.128 6.151 1.000 1.306
大企業 16.739 5.750 1.000 1.406












込みによって発生する確率が１％以上である 36の地震を選択した (表 3.3.1)．
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表 3.3.1: 各地震のパラメータ
断層名（地震名） 緯度 経度 震源深さ (km) マグニチュード（Mw) 発生確率 (％)
1 首都直下型 139.88 35.63 10 8.5 83
2 南海地震 133.94 33.56 20 8.4 61.90
3 東南海地震 136.65 34.43 20 8.1 72.00
4 想定東海地震 138.33 35.23 20 8 87.50
5 糸魚川－静岡構造線断層帯　 36.54 137.88 15 7.4 14.40
6 阿寺断層帯主部北部 35.84 137.22 17 6.4 8.45
7 三浦半島断層群主部武山断層帯 35.18 139.76 5 6.5 8.37
8 神縄・国府津－松田断層帯 35.36 139.16 10 6.9 4.37
9 黒松内低地断層帯 42.75 140.24 11 6.8 3.66
10 境峠・神谷断層帯主部 35.85 137.90 13 7 3.49
11 奈良盆地東縁断層帯 34.51 135.86 16 6.9 3.05
12 周防灘断層群主部 33.66 131.39 10 7 2.93
13 上町断層帯 34.41 135.42 14 7 2.89
14 十日町断層帯西部 37.27 138.73 17 6.8 2.87
15 安芸灘断層群主部 34.12 132.42 20 6.6 2.81
16 中央構造線断層帯和泉山脈南縁 34.42 135.62 15 7.1 2.53
17 高田平野東縁断層帯 36.96 138.36 17 6.7 2.48
18 糸魚川－静岡構造線断層帯　南部 35.81 138.27 10 7.3 2.47
19 大分平野－由布院断層帯西部 33.29 131.45 13 6.3 2.47
20 山崎断層帯主部南東部 34.78 135.00 14 6.7 2.25
21 山形盆地断層帯北部 38.68 140.33 12 6.8 2.18
22 警固断層帯南東部 33.66 130.31 10 6.7 1.94
23 邑知潟断層帯 36.67 136.76 16 7 1.92
24 櫛形山脈断層帯 38.15 139.44 15 6.4 1.87
25 三浦半島断層群南部 35.12 139.75 13 7 1.86
26 温見断層南東部 35.80 136.48 17 6.6 1.75
27 雲仙断層群南東部 32.73 130.52 20 6.6 1.65
28 琵琶湖西岸断層帯 35.48 135.99 19 6.6 1.57
29 立川断層帯 35.66 139.45 13 6.8 1.35
30 霧訪山－奈良井断層帯 35.92 137.77 18 6.7 1.35
31 新庄盆地断層帯東部 38.62 140.35 15 6.6 1.27
32 雲仙断層群北部 32.73 130.06 16 6.8 1.24
33 山形盆地断層帯南部 38.41 140.24 18 6.8 1.19
34 曽根丘陵断層帯 35.52 138.50 11 6.8 1.19
35 砺波平野断層帯東部 36.45 136.95 12 6.6 1.09





置方法については，図 3.3.1,図 3.3.2と図 3.3.3になる．また，各生産施設の経緯度と地盤












施設名 緯度 経度 地盤増幅率
津久井工場 35.59 139.21 0.67
相模原工場 35.56 139.34 0.94
江戸川工場 35.72 139.87 2.41
追浜工場 35.32 139.64 1.48
湘南工場 35.34 139.35 1.44
武蔵野工場 35.66 139.48 1.22
横浜工場 35.48 139.66 2.07
品川工場 35.63 139.75 2.23
小田原工場 35.27 139.16 1.36
厚木工場 35.45 139.34 1.37
太田工場 35.60 139.71 1.58




施設名 緯度 経度 地盤増幅率
湘南工場 35.34 139.35 1.44
埼玉工場 36.17 139.57 2.25
小田原工場 35.27 139.16 1.36
追浜工場 35.32 139.64 1.48
甲府工場 35.59 138.53 1.95
浜松工場 35.33 139.90 2.12
富士吉田工場 35.46 138.53 1.27
品川工場 35.63 139.75 2.23
名古屋工場 35.21 136.96 2.12
厚木工場 35.45 139.34 1.37
横浜工場 35.48 139.66 2.07




施設名 緯度 経度 地盤増幅率
福島工場 37.20 140.40 1.44
小田原工場 35.27 139.16 2.25
北九州工場 33.94 130.79 1.36
長野工場 36.66 138.24 1.48
名古屋工場 35.21 136.96 1.95
浜松工場 35.33 139.90 2.12
神戸工場 34.67 135.18 1.27
島根工場 35.38 132.84 2.23
沼津工場 35.15 138.83 2.12
横浜工場 35.48 139.66 1.37
日立工場 36.59 140.64 2.07












は発注期間を毎日 (1ステップ)，発注量 (各生産施設の 1ステップでの生産量)を 1ロット




生産リードタイム 2日 3日 3日

















































































































Christopher and Peck[31]は，体系的に SCレジリエンスを考察した最初の論文である
と言える．Christopher and Peckは，各分野におけるレジリエンスの構造を考察し，SC
の再構築（SC Re-engineering），SCの協調性，俊敏性 (Agility)とリスクマネジメント型





Ponomarov and Mary[103]は，制御システム (Control System)，整合力 (Coherence)
と連結力 (Connectedness)を提案している．Juttner and Maklan[104]は，柔軟性，速度
(Velocity)，見える化 (Visibility)と SCの協調性を取り上げており，Deloitte[127]は，見え
る化，柔軟性，制御システムと SCの協調性を取り上げている．Ilmola and Casti[30]は，














SCレジリエンスに関する研究については，Science Direct, EBSCO, Academic Journals,





























X bi ) (4.3.2)
ここで i段落目で単語 bが出現していれば
X bi = 1
33
となり，さもなければ
X bi = 0







































しかし，Text Mining Studio のツールを用いて 4つの単語の関連性を観察した結果，「シ











表 4.3.1: 第 1階層の共起ルール数および信頼度
注目語 構成要素 信頼度 共起ルール数
レジリエンス 多様性 57.14％ 12
レジリエンス 堅牢性 54.55％ 18









































































(2) システム機能，(3) システム設計，(4) 戦略組み合わせ；4つの冗長性構成要素：(1) シ
ステムバックアップ，(2) 施設のバックアップ，(3) システム規模，(4) 戦略組み合わせ；
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および 7つの堅牢性構成要素：(1) セキュリティソフト，(2) システム環境，(3) 施設強靭









関連用語の範囲設定については，「supply chain risk management」を注目語に設定し，
100本の論文のデータベースにテキストマイニングを実施した．得られた関連語の中には
「supply chain risk management」と関係ない単語が多く抽出されるので，それらの単語
を削除し，残りの単語は SCレジリエンス構成要素の候補として，関連用語の抽出範囲に
設定した．
(1)柔軟性 (Flexibility)，(2)冗長性 (Redundancy)，(3)頑健性 (Robustness)，(4)俊敏性
(Agility)，(5)融合性 (Assimilation)，(6)凝集力 (Cohesion)，(7)臨機応変性 (Resourceful-
ness)，(8)多様性 (Diversity)，(9)制御力 (Control), (10)整合力 (Coherence)，(11)連結力
(Connectedness)，(12)速度 (Velocity)，(13)見える化 (Visibility)，(14)余剰設備 (Surplus
Capacity)，(15)SCの再構築 (Supply Chain Re-engineering)，(16)SCの協調性 (Supply
Chain Collaboration) (17)制御システム (Control System)，(17)リスクマネジメント型
企業文化 (Risk Management Culture)，(18)リスク登録簿 (Risk Register)，(19)バック
アップ (Back-up)，(20)防火壁 (Firewalls)，(21)フェイルセーフ (Fail-safes)，(22)権限の
分散 (Distributive Power)，(23)監視システム (Monitoring System) (24)モジュラリティ
(Modularity)，(25)余剰生産力 (Excess Capacity)，(26)自己組織化 (Self-organization)，
(27)遅延差別化 (Postponement)，(28)SCの情報共有化 (Supply Chain Communication)，
(29)高速化 (Acceleration)，(30)リスクマッピング (Risk Mapping)，(31)相互関連性 (Cor-
relation)，(32)分散型生産 (Decentralization)，(33)安全措置 (Security)，(34)リスク評価
(Risk Assessment)，(35)持続可能性 (Sustainability)，(36)回復力 (Recovery)，(37)リス
ク予測 (Anticipation)，(38)信頼性 (Reliability)，(39)復旧能力 (Restoration)，(40)安定性
(Stability)，(41)リスク特定 (Risk Identication) (42)補給戦略 (Supply Base-Strategy)，
(43) BCP，(44)SCのインテリジェンス (Supply Chain Intelligence)，(45)リーダーシップ
(Leadership)，(46)交換機能 (Interchangeable)，(47)リスクマネジメント訓練 (Risk Man-
agement Training)，(48)相互接続性 (Interconnection)，(49)相互運用性 (Interoperability)，
(50)社員へのクローストレーニング (Cross-training)，(51)SCへの理解 (Supply Chain Un-
derstanding)，(52)財務健全性 (Financial Strength)，(53)リスクファイナンス (Risk Fi-
nancing) ， (54)生産プロセスの能率化 (Streamlined Process) (55)仕事への熱意 (Passion
41
for Work)，(56)ジェネリックパーツ (Generic Parts)，(57)サプライヤーとの関係 (Supplier
Relationship)，(58)意思決定 (Decision Making)，(59)戦略在庫 (Stock Strategy)，(60)レ
ベニューマネジメント (Revenue Management)，(61)動的な品揃え計画 (Dynamic Assort-
ment Planning)，(62)クリティカルパス法 (Critical Path Analysis)，(63)サプライチェー




第 1階層では，注目語を「Resilience」に，共起ルール数 2，信頼度 40% の基準のもと
で，4.4.1節に定められた抽出範囲に対して「Resilience」と関連がある用語を抽出した．
その結果は表 4.4.1のようになる．

































5回以上を基準とし，見える化 (Visibility)，速度 (Velocity)，SCの協調性 (Supply Chain




グを実施し，構成要素単語を抽出し，抽出数の 5回以上を基準に単語を選別した (表 4.4.3)．
その結果，SCの協調性 (Supply Chain Collaboration)，分散型生産 (Decentralization)，速




し，抽出数の 5回以上を基準に単語を選別した (表 4.4.4)．その結果，SCの協調性 (Supply




抽出し，抽出数の 5回以上を基準に単語を選別した (表 4.4.5)．その結果，速度 (Velocity)，
分散型生産 (Decentralization)，SCの情報共有化 (Supply Chain Communication)，及び
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SCは図 5.3.1に示すような 3段階 7企業から構成し，2社購買はしないものとした．図
5.3.1は A1企業の製品 a1が部品 b1 b4で構成され（内製部品は省略），b1はｃ 1と c3，




図 5.3.1: 実験対象 SC構造 (SC-BOM)
図 5.3.2: 調達リードタイムとA1のバックアップサプライヤー
実験期間は 15期とし，企業A1における需要は 1期から 5期まで平均 100，6期から 10


















fpi  qit  
MiX
j=1
pj  qjit (5.3.1)
 Ki  (qjit)  hiIit   ciXitg (5.3.2)
ここで，Uiは i企業の利益，piは i企業の製品の販売価格，qiは i企業の計画期間H期
間中の販売量，Miは i企業の調達先企業数，pjは j企業製品の販売価格，qjitは j企業が
t期に i企業への販売量，Kiは i企業の毎回の発注にかかる固定費用，(x)は xの値がゼ
ロより大きい場合に 1の値を取るパルス関数，hiは i企業の製品在庫保持単価，Iitは i企
業の t期における在庫数量，ciは i企業の製造単価，Xitは i企業の t期の生産数量をそれ
ぞれ表す．
表 5.3.1: 実験のパラメータ設定
企業 A B C
発注コスト (円) 1500 1000 0
在庫コスト 15 10 5
製造コスト 500 300 100



















前節で説明した「SC途絶なし」の方法を用いて実験を行った結果を図 5.3.3, 図 5.3.4,













図 5.3.6と図 5.3.7に「SC途絶あり」のケースの実験結果を示す．図 5.3.6から分かるよ









































































































































 2週間後から他の調達先への発注可能 (ただし元の発注量の 5% の量から始まり，毎
週 5% ずつ発注可能量が増加する)
 旧ラインは 90日後から再開する
 企業B は現状の 2 倍の在庫を持つ
頑健性強化
 地震発生と同時に企業Cの在庫が 0になる
 震災時，企業C2(途絶していない方)では通常の 1.2 倍まで生産可能
 2週間後から他の調達先への発注可能 (ただし元の発注量の 5% の量から始まり，毎
週 5% ずつ発注可能量が増加する)

























で部品調達量を増やすことができたためである．例えば，頑健性の 2 社購買では 1 社が
途絶した直後であっても 6割調達でき，その 2週後バックアップサプライヤーのサポート
を得て毎週 10% ずつ調達量を増やすことができるので，6 週後には元の生産量を回復す
ることができる．一方，冗長性強化策では安全在庫を 2倍持つとしてもリードタイムが 2
日と短く，途絶が発生したときに安全在庫で賄える需要は 1 日以下であり (ss = 1.65× 2










































 4週間後から他の調達先への発注可能 (ただし元の発注量の 5% の量から始まり，毎
週 5% ずつ発注可能量が増加する)
 旧ラインは 90日後から再開する
 企業B は現状の 2倍の在庫を持つ
頑健性強化
 地震発生と同時に企業Cの在庫が 0になる
 震災時，企業C2(途絶していない方)では通常の 1.2 倍まで生産可能
 4週間後から他の調達先への発注可能 (ただし元の発注量の 5% の量から始まり，毎
週 5% ずつ発注可能量が増加する)










図 6.3.2: 外部環境 2のシミュレーション結果










































 4週間後から他の調達先への発注可能 (ただし元の発注量の 5% の量から始まり，毎
週 5% ずつ発注可能量が増加する)
 旧ラインは 90日後から再開する
 企業B は現状の 2倍の在庫を持つ
頑健性強化
 地震発生と同時に企業Cの在庫が 0になる
 震災時，企業C2(途絶していない方)では通常の 1.2 倍まで生産可能
 4週間後から他の調達先への発注可能 (ただし元の発注量の 5% の量から始まり，毎
週 5% ずつ発注可能量が増加する)
 規模の経済などを考慮し，企業C の部品価格が 10% 増加する
 旧ラインは 90日後から再開する
以上の条件のもとで，それぞれの対策を講じた最終利益を図 6.3.3に示す．




外部環境 1 と 2 の時に比べて 2 億円増えている．これはダイアモンド型 SC の存在を発
見した際，すなわち川上 (企業 C)に部品供給会社が 1 社しか存在しないような外部環境









るが技術がない外部環境 2，外部に代替企業がない外部環境 3の計 3つの外部環境に適用
し，5 × 365 日を 1 つのシミュレーション期間としてそれぞれ 10 回のシミュレーション
を行った．その結果，柔軟性強化策と頑健性強化策の組み合わせが最も有効であることが
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